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Oie zukünftige Rolle nuklearer und 
erneuerbarer Energien") 
A~s neue, globa~e Hera,!slorderung bei En~rgieeinsatz und Energieumwandlung ist 
die ~rohende KII,!,averanderung durch Irel werdendes COz anzusehen. Diese Proble-
m.aUk verlangt eine Neubewertung von Energieträgern und Energietechniken. Unter 
dlBsem Aspekt untersucht der Verfasser die zukünhige Rolle nuklearer und erneuer-
barer Energiearten, da deren Einsatz kein COz entstehen läßt. Seine Untersuchun-
gen, die die ge'!erelle COrFfBi~etzung durch Energienutzung und strategische Ober-
legungen zur Losung der Energle- und Umwelt probleme sowie die technischen, 
sicherheitsrelevant~n und wirtschahlichen Besonderheiten von Kernenergie und 
erneuerbaren Energien umlassen, kommen zu dem Schluß, daß alle Energiearten 
und Optionen zur Lösung des Klimaproblems benötigt werden. 
A. Voß, Stuttgart 
Die energiewirtschaftliche Entwick-
lung der letzten beiden Jahrzehnte war 
wie wohl kaum eine Zeitperiode zuvor 
gekennzeichnet durch ständig neue 
Herausforderungen und nicht vorher-
gesehene Ereignisse. Diese Kurzlebig-
keit und wechselnden Herausforde-
rungen machen Aussagen über die Zu-
kunft, und diese sind Thema dieses 
Aufsatzes, nicht leichter. Die Feststel-
lung Schillers in der "Braut von Mes-
sina", "Nichts Wahres läßt sich von 
der Zukunft wissen", trifft heute wohl 
mehr denn je zu, hilft uns aber bei der 
Lösung der Probleme auch nicht wei-
ter. 
Mittelfristige Energie-
versorgung scheint gesichert 
Aus der Sicht des Energieverbrau-
chers scheint die Weltenergielage 
I}eute entspannt und eher durch ein 
Überangebot als durch Knappheiten 
gekennzeichnet. Und nach der allge-
meinen Einschätzung ist auch vorerst 
nicht mit Eneregiepreissteigerungen 
oder Energieverknappungen zu rech-
nen. 
Diese für eine wie die Bundesrepu-
blik stark auf Energieimporte ange-
wiesene Industrienation günstige mit-
telfristige Perspektive ergibt sich vor 
dem Hintergrund eines tiefgreifenden 
weltweiten Wandels. Das Gesell-
schafts- und Wirtschaftssystem des 
Ostblocks ist in Bewegung geraten 
und bewegt sich auf das des Westens 
zu. Die Aussichten für ein friedliches 
Zusammenwachsen der Blöcke und 
damit auch die einer Expansion des 
Welthandels sind außerordentlich ge-
wachsen. Der Boden für zwischen-
staatliche und supernationale Koope-
rationen gedeiht und hat bzw. wird 
auch auf die Energieversorgung aus-
strahlen. Der "Europäische Binnen-
markt" und der derzeit sich vollzie-
hende "Energiewirtschaftliehe Ver-
bund" mit der DDR bzw. die Intensi-
vierung der Zusammenarbeit mit an-
deren Ostblockstaaten stehen für diese 
Entwicklungen. 
*) Aktuahsierte Fassung emes Vortrags, den der 
Verfasser auf der VDI-GET Jahrestagung am 
7 /8. März 1990 in Darmstadt gehalten hat. 
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Diese positiven Entwicklungen ge-
ben aber auch zu der Hoffnung Anlaß, 
daß die Staaten der Erde die globalen 
Energie- und Umweltprobleme, die 
nur gemeinsam, im Rahmen eines in-
ternational abgestimmten Vorgehens, 
zu bewältigen sind, einer Lösung nä-
her bringen können. 
Im Gegensatz zum Thema Energie 
hat das Thema "Umwelt" in der öf-
fentlichen Diskussion zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. Man kann gele-
gentlich den Eindruck haben, daß 
Energiepolitik zu einer Unterabtei-
lung der Umweltpolitik geworden ist. 
Das birgt die Gefahr, daß gerade in 
Zeiten eines Energieüberflusses den 
Energieproblemen nicht die Aufmerk-
samkeit zuteil wird, der sie bedürfen. 
Richtig ist, daß die Energie- und Um-
weltprobleme eng miteinander ver-
zahnt sind, da von der Energienut-
zung ein hoher Teil der Umweltbela-
stung, als Beispiel seien genannt die 
S02- und NO.-Emissionen, ausgeht. 
Aber wenn auch die Umweltprobleme 
gegenwärtig im Vordergrund der öf-
fentlichen Diskussion stehen, darf 
man nicht vergessen, daß die Energie-
politik darüber hinaus nach wie vor 
sehr eigenständige Ziele hat, nämlich 
die Bereitstellung ausreichender und 
aus volkswirtschaftlicher Sicht preis-
werter Energieträger. Energie und 
Umwelt stehen gleichrangig nebenein-
ander für die Sicherung der Zukunft. 
Treibhauseffekt als 
neue Determinante 
energiepolitischen Handeins 
Das gegenwärtig am stärksten dis-
kutierte umweltpolitische Thema ist 
der sogenannte Treibhauseffekt. Er ist 
ein seit vielen Jahren bekanntes Phä-
nomen. Daß er in den letzten Jahren 
so stark in den Vordergrund getreten 
ist, hat wohl primär mit den an Sicher-
heit zunehmenden Erkenntnissen zu 
tun, daß die Anreicherung von Spu-
ren gasen wie CO2, CH4 , N20, Ozon 
und FCK W in der Erdatmosphäre 
über den sogenannten Treibhauseffekt 
zu Klimaveränderungen fUhren kann, 
die nicht tolerierbare Folgen nach sich 
ziehen. Gleichwohl gilt. daß der ge-
messene Temperaturanstieg bisher 
nicht mit Sicherheit auf die anthropo-
gene Freisetzung klimarelevanter Spu-
rengase zurückzuführen ist und daß 
~ie klimatischen Veränderungen und 
Ihre Folgen bisher nicht genau bezif-
ferbar sind. 
Trotz der noch bestehenden Unsi-
cherheiten über die genauen Konse-
quenzen, besteht politischer Hand-
lungsbedarf aus unserer Verantwor-
tung gegenüber kommenden Genera-
tionen. Die Wirtschaftsministerkonfe-
renz hat hierzu festgestellt: "Der wis-
senschaftliche Kenntnisstand über Ur-
sachen und Wirkungen des Treibhaus-
effektes ist noch mit großen 
Unsicherheiten behaftet. Dennoch ist 
bereits jetzt, aus Gründen der Vor-
sorge, politisches Handeln geboten. 
Die Dimension der hier zu befürchten-
den Folgen für die globalen Lebensbe-
dingungen, vor allem aber die Irrever-
sibilität des klimaverändernden Pro-
zesses, wenn die weitere CO2-Freiset-
zung erst einmal erfolgt ist, verbieten 
es, letzte wissenschaftliche Klarheit 
abzuwarten, die zeitlich zudem heute 
noch nicht absehbar ist." 
Wichtig erscheint in diesem Kon-
text aber insbesondere die Feststel-
lung, daß es fUr eine vorsorgende, den 
Belangen der kommenden Generatio-
nen verpflichtete Energiepolitik, einer 
Begründung durch mögliche katastro-
phale Klimaveränderungen gar nicht 
bedarf, denn die energiepolitischen 
Konsequenzen aus dem Treibhausef-
fekt sind in wesentlichen Punkten 
identisch mit den Konsequenzen, die 
aus den Energieproblemen zu ziehen 
sind, mit denen wir seit Jahren kon-
frontiert sind und die sich aus der fol-
genden, unstrittigen Faktenlage erge-
ben. 
1. Die mit vertretbarem Aufwand zu 
gewinnenden fossilen Rohstoffmen-
gen, insbesondere von Erdöl und 
Erdgas sind begrenzt, auch wenn 
die Reserven in den letzten Jahren 
zugenommen haben. Mit der Ver-
brennung der begrenzten fossilen 
Energieträger leben wir, wie keine 
Generation vor uns, auf Kosten zu-
künftiger Generationen, woraus 
eine besondere Verpflichtung er-
wächst, Alternativen zum fossilen 
Feuer zu entwickeln und verfügbar 
zu machen. 
2. Energiemangel und Hunger sowie 
das Bevölkerungswachstum in den 
Ländern der Dritten Welt haben zu 
einer stetig zunehmenden Wald ver-
nichtung gefUhrt, deren ökologische 
Konsequenzen auch wir zu spüren 
bekommen. Die Abholzung von 
Wäldern als Energiequelle ist so 
schnell wie möglich zu stoppen. 
3. Auch aus diesem Grund, aber insbe-
sondere wegen des Bevölkerungs-
wachsturns und zur Beseitigung in-
humaner Lebensumstände in den 
Ländern der Dritten Welt wird der 579 
580 
weltweite Energiebedarf weiter stei-
gen. Hierfür ist Vorsorge zu tretTen. 
4. Die Umweltbelastung durch Ener-
g.ienutzung ist auf ein für die 
Okosysteme und die Natur verträg-
liches Ausmaß zurückzuführen. 
Hier sei z.B. auf die Umweltsitua-
tion in der DDR und in den ande-
ren osteuropäischen Staaten verwie-
sen. 
Diese Situationsanalyse aber macht 
deutlich. daß auch bei Nichtexistenz 
des Klimarisikos weitreichende ener-
giepolitische Handlungsnotwendigkei-
ten bestehen. um die Energieversor-
gung in Zukunft sicherzustellen. Sie 
werden nun zusätzlich auch noch aus 
Gründen der Vermeidung von Klima-
veränderungen notwendig und ma-
chen gegebenenfalls eine noch konse-
quentere Umstrukturierung unserer 
Energieversorgung erforderlich. wo-
bei die Begrenzung bzw. die Zurück-
drängung des Verbrauchs von Kohle 
und Erdöl eine besondere Bedeutung 
erlangen. 
Vor diesem Hintergrund der Ein-
ordnung der Klimaproblematik in die 
energiepolitischen Notwendigkeiten 
wird nun der Versuch unternommen. 
die energetische Dimension der Kli-
maproblematik zu verdeutlichen . 
COz-Freisetzung durch 
Energienutzung 
Der überwiegende Teil der anthro-
pogen freigesetzten Treibhausgase ist 
auf die Nutzung fossiler Energieträger 
zurückzuführen. dies gilt insbesondere 
für das Kohlendioxid als unvermeid-
lichem Endprodukt einer Verbren-
nung. Durch die Verbrennung fossiler 
Energieträger werden gegenwärtig rd. 
22 . 109 t CO2 pro Jahr freigesetzt. Die 
Klimatologen fordern. daß die welt-
weite CO2-Freisetzung bis zum Jahr 
2005 mindestens um 20% und bis zur 
Mitte des nächsten Jahrhunderts um 
mindestens 50% reduziert werden 
muß. um die Temperaturerhöhung 
und die negativen Klimafolgen auf ein 
tolerierbares Ausmaß zu begrenzen. 
Bei rd. 6.5· 109 Menschen im Jahr 
2005 und rd. 10.109 Menschen im 
Jahr 2050 würden diese Minderungs-
ziele bedeuten. daß im Durchschnitt 
pro Kopf und Jahr 2.5 bzw. 1 t CO 2 
durch Nutzung fossiler Energieträger 
freigesetzt werden darf. 
Bild 1 zeigt. daß wir in der Bundes-
republik derzeit 12 t CO 2 pro Kopf 
und Jahr freisetzen. In der DDR und 
in den USA sind es mehr als 20. Und 
selbst in China werden rd. 2 t CO2 pro 
Einwohner emittiert. Gleiches Emis-
sionsrecht vorausgesetzt. müßten wir 
also unsere COrEmissionen bis 2005 
um rd. 80% und bis zur Mitte des 
nächsten Jahrhunderts um mehr als 
90% reduzieren. 
Die mit diesen Zahlen angedeutete 
Problemdimension der Umstrukturie-
rung unserer vornehmlich auf fossilen 
Energieträgern beruhenden Energie-
versorgung umreißt eine energiepoliti-
sche Aufgabe. die mit singulären An-
sätzen. sei es durch Einsparung von 
Energie oder durch Kernenergie oder 
durch Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen nicht zu lösen sein wird. 
Strategische Überlegungen 
zur Lösung der Energie-
und Umweltprobleme 
Bei der Entwicklung strategischer 
Überlegungen zur Lösung der Ener-
gie- und Umweltprobleme. d.h. bei 
der Bestimmung des Stellenwerts. den 
die regenerativen Energiequellen und 
die Kernenergie in Zukunft einneh-
men sollen - und dies ist der Kern 
der hier anzustellenden Überlegungen 
-. für diese Überlegungen ist die Dif-
ferenzierung zwischen dem technisch 
Möglichen und dem wirtschaftlich 
Darstellbaren bzw. dem ökologisch 
Effizienten von besonderer Bedeu-
tung. Technisch ist vieles. fast alles 
machbar. Aber nicht alles ist wirt-
schaftlich darstellbar und schon gar 
nicht effizient im Smne der Nutzung 
knapper Ressourcen zur Bewältigung 
der Probleme. 
Wenn hier von wirtschaftlicher Effi-
zienz gesprochen wird. so ist dies in 
einem sehr weiten Sinn. auch bezogen 
auf den Umweltschutz und die Reduk-
tion klimarelevanter Spurengasemis-
sionen gemeint. Denn eine Maß-
nahme. die bei gleichem Aufwand zu 
mehr Umweltentlastung führt. ist 
auch aus Sicht des Umweltschutzes die 
effizientere. 
Eine Politik. die die Klimaverände-
rungen auf ein tolerierbares Maß ein-
grenzen will. ist auf ein gleichgerichte-
tes Handeln aller Staaten angewiesen. 
und dies wird wohl nur dann zu errei-
chen sein. wenn die Lasten gerecht 
verteilt und so gering wIe möglich 
sind. damIt insbesondere die Länder 
der Dritten Welt auch ihre anderen. 
Ihnen derzeit viel wichtigeren Ent-
wicklungsziele erreichen können. Aus 
dIesem Grund gewinnen kosteneffi-
ziente CO 2-Reduktionsmaßnahmen 
ihre große Bedeutung. 
Kann man noch eine weitgehende 
ÜbereinstImmung bezüglich der zuvor 
skizzierten Problemanalyse konstatle-
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ren. so gehen die Vorstellungen über 
die zur Bewältigung der Energie- und 
Umwelt probleme notwendigen Maß-
nahmen und Strategien doch sehr weit 
auseinandser. Das betrifft insbeson-
dere die Bewertung der Rolle der 
Kernenergie und der regenerativen 
Energiequellen. 
Unternimmt man den Versuch einer 
Neubewertung dieser Energieversor-
gungsoptionen, so wird diese langfri-
stig nur von Nutzen sein und Bestand 
haben können, wenn sie auf einer breit 
angelegten. möglichst objektiven Ge-
samtabwägung von Notwendigkeiten 
und Risiken unter Berücksichtigung 
aller Belange. wie des weltweiten 
Energiebedarfs. der Ressourcenscho-
nung. der Umweltverträglichkeit. der 
Klimaverfahren und der ökonomi-
schen wie sozialen Verträglichkeit. 
aufbaut. 
Zu diesem notwendigen. aber auch 
schwierigen Abwägungsprozeß wer-
den im folgenden einige Aspekte und 
Gesichtspunkte aufgezeigt. ohne die 
zukünftige Rolle der Kernenergie und 
erneuerbarer Energien für unsere 
Energieversorgung - hier konzen-
triert auf die Bundesrepublik Deutsch-
land - quantitativ angeben zu wol-
len. 
Natürlich ist die Aufgabe und der 
Stellenwert dieser beiden Energiever-
sorgungsoptionen auch im Kontext 
der Möglichkeiten der "rationellen 
Energienutzung" und denen der fossi-
len Energiequellen zu sehen und zu 
beurteilen. Auf diese beiden Bereiche 
wird hIer verabredungsgemäß aber 
nicht näher eingegangen. 
Die Rolle der Kernenergie 
Die Kernenergie trägt heute mit 
1370PJ oder rd. 47 · 106 t SKE zur 
Deckung des Primärenergiever-
brauchs in unserem Land bei. Dies 
entspricht einem Anteil von 12%. der 
damit den Beitrag der Braunkohle um 
50% übertrifft. 
Mehr als ein Drittel der gesamten 
Bruttostromerzeugung des Jahres 
1988 erfolgte in Kernkraftwerken. 
Kernenergie ist damit ein wichtiges 
Standbein unserer heutigen Energie-
versorgung. Die in der Bundesrepu-
blik betriebenen Leichtwasserreakto-
ren haben sich als zuverlässige und 
auch kostengünstige Stromerzeu-
gungssysteme erwiesen und sie weisen 
einen hohen Sicherheitsstandard auf. 
Der Hochtemperaturreaktor ist. trotz 
der Stillegung des THTR-300 weitge-
hend entwickelt. dies gilt auch für Ein-
heiten kleiner Leistung. Die Brüter-
technologie ist verfügbar. mehrere 
Prototyp- bzw. Großbrüterkraftwerke 
sind in Betrieb. Die bessere Uranaus-
nutzung. die der Brüter ermöglicht. 
wird aus gegenwärtiger Sicht wohl erst 
zeitlich später - als bisher angenom-
men - an Bedeutung gewinnen. 
gleichwohl bleibt er eine langfristig 
wichtige Option für eine ressourcen-
seitig praktisch nicht limitierte Nut-
zung der Kernspaltungsoption. 
Mit dem derzeit erreichten Stand 
der Kerntechnik sind aber weder ihre 
technischen bzw. sicherheitstechni-
schen. noch ihre ökonomischen Ent-
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wicklungsmöglichkeiten sowie ihr Po-
tential zur Deckung des Energiebe-
darfs ausgeschöpft. 
Mit den drei 1988/1989 fertiggestell-
ten Konvoi-Anlagen konnte der ab 
Mitte der siebziger Jahre zu verzeich-
nende Anstieg der Anlagekosten von 
Leichtwasserreaktoren gestoppt wer-
den. Durch optimierte Planungs-, 
Bau- und Montageabläufe, durch 
technische Verbesserungen und Ver-
einfachungen sowie durch Systemän-
derungen - z.B. die Erhöhung der 
Loop-Leistung oder eine kompaktere 
Anordnung - lassen sich die Anlage-
kosten von Leichtwasserreaktoren in 
Zukunft um 10 bis 20% senken. 
Der Hochtemperaturreaktor und in 
Entwicklung befindliche kleine Heiz-
reaktoren sowie die Wärmeauskopp-
lung aus bestehenden Kernkraftwer-
ken ermöglichen mittelfristig einen 
Beitrag der Kernenergie zur Versor-
gung des nichtelektrischen Energie-
marktes. 
Eine kürzlich für die Enquete Kom-
mission "Vorsorge zum Schutz der 
Erdatmosphäre" erstellte Untersu-
chung zeigt. daß bis zum Jahr 2005 
eine Verdopplung des Beitrages der 
Kernenergie zu unserer Energieversor-
gung technisch erreichbar wäre, wenn 
dem Ausbau keine politischen oder 
anderen Hemmnisse und Verzögerun-
gen entgegenstehen würden. 
Tabelle J zeigt die durch eine ver-
stärkte Nutzung von Kernenergie 
technisch möglichen CO2-Minderun-
gen bis zum Jahr 2005. Die größten 
Potentiale liegen dabei in der Strom-
erzeugung durch eine Substitution 
von Strom aus Braunkohle- und Stein-
kohlekraftwerken. 
Würden anstelle des Zu baus von 
Stein- und Braunkohlekraftwerken im 
Rahmen des Ersatz- und Erweite-
rungsbedarfs Kernkraftwerke ab 1997 
zugebaut, so wäre eine technisch ma-
ximal mögliche Reduktion der CO2 -
Emissionen von rd. 145'106 t CO 2/a 
erreichbar. Dies entspricht rd. 20% 
der gegenwärtigen gesamten energie-
bedingten CO2-Emissionen in unse-
rem Land. 
Die technischen CO 2-Minderungs-
potentiale nukleare Fernwärme- und 
Prozeßwärmeerzeugung sind natur!ie-
mäß mit maximal 15 bzw. 35·10 t 
CO2 kleiner. 
In Tabelle 1 ist weiterhin der Auf-
wand für die Reduktion von CO 2 -
Emissionen durch Kernenergie ange-
geben und zwar durch die Kennzahl 
spezifische Minderungskosten ; dies 
sind die Kosten zur Vermeidung der 
Emission einer Tonne CO2 • Negative 
spezifische Minderungskosten bedeu-
ten dabei, daß diese Maßnahme auch 
ohne die Bewertung ihrer CO 2-Min-
derung ökonomisch sinnvoll wäre, da 
sie die Energie kostengünstiger bereit-
stellen kann als die mit CO 2-Emissio-
nen behaftete Alternative. Die spezifi-
schen Minderungskosten sind dabei 
aus volkswirtschaftlicher und nicht 
aus betriebswirtschaftlicher Sicht er-
mittelt. 
Für die Stromerzeugung aus Kern-
energie ergeben sich dabei durchweg 
negative spezifische CO 2-Minde-
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Bereich/Maßnahmen Techmsches Spezifische 
CO,-Minderungs- Minderungs-
potentIal kosten 
10' t CO,/a DM/tCO, 
Stromeruuguog 
Zubau 1 KKW/a ab 1997 50 bis 95 -5 bis -15·) 
Zubau von 2 KKW/a ab 1997 88 bis 149 -3,5 bis - 13·) 
Öffentliche Nah- und Femwänneversorgung 
Auskopplung aus KKW (LWR) 5 bis 13 - 50 bis +750 
Einsatz von Kernheizkraftwerken 7 bis 16,5 - 190 bis + 140 
Ind. Prozelldampf- und Prozeßwärmeeruugung 
Prozeßdampf und Prozeßwärme 35 bis +20 
Wasserstofferuugung (Elektrolyse) 
Wasserstoff als Substitut für Kohle. Öl. Gas 300 bis 530") 
.) ermittelt anhand der PreIse von Import- und Braunkohle 
•• ) nur auf BaSIS der H,-Herstellungskosten ermittelt 
rungskosten, selbst wenn man gegen 
Importkohle und nicht gegen die 
teure, heimische Steinkohle rechnet. 
Im Bereich der Fernwärme sowie Pro-
zeßdampf- und Prozeßwärmeerzeu-
gung wären dagegen die technischen 
Substitutionspotentiale nur mit zu-
sätzlichen Kosten, die der CO2-Re-
duktion zuzurechnen wären, auszu-
schöpfen. 
Faßt man die Ergebnisse dieser 
Untersuchung zusammen, so läßt sich 
feststellen, daß, wenn keine Hemm-
nisse die verstärkte Nutzung der 
Kernenergie behindern oder verzö-
gern würden, aus technischer Sicht bis 
zum Jahr 2005 eine Minderung der 
CO 2-Emissionen von bis zu 150'106 t/a 
erreichbar wäre, was etwa 20% der 
derzeitigen gesamten COrEmissionen 
der Bundesrepublik Deutschland ent-
spricht. Eine Ausnutzung eines großen 
Teils dieses CO2-Minderungspoten-
tials durch eine Vermeidung fossiler 
Energieerzeugung wäre dabei aus ge-
genwärtiger Sicht möglich, ohne die 
Kosten der Energiebereitstellung zu 
erhöhen. Aber es gilt auch festzustel-
len, daß allein durch eine Ausweitung 
der Kernenergienutzung die COr 
Minderungsziele nicht erreichbar wä-
ren. 
Die zukünftige Nutzung der Kern-
energie wird, wie wir aus der nun 
schon zwei Jahrzehnte andauernden 
Kernenergiekontroverse in unserem 
Land wissen, nicht nur durch ihre 
technischen Möglichkeiten und ihre 
wirtschaftlichen Vorteile bestimmt. 
Und auch die zuvor aufgezeigten 
Möglichkeiten einer effizienten COr 
Minderung durch Kernenergie werden 
bestehende Vorbehalte in der Bevölke-
rung und bei verschiedenen gesell-
schaftlichen Gruppen und Parteien 
wohl nicht sobald revidieren und eine 
allgemeine Akzeptanz schaffen. 
Sicherheits- und Akzeptanzprobleme 
der Kernenegie 
Damit ist eine Kernfrage angespro-
chen, die die zukünftige Rolle der 
Kernenergie, zumindest in unserem 
Land, entscheidend mitbestimmt. Die 
Nutzung der Kernenergie ist, wie jede 
andere Energieerzeugung auch, mit 
Risiken verbunden. Nach den besten 
gegenwärtig verfügbaren Kenntnissen 
wissen wir, daß die Risiken für das 
menschliche Leben und die Gesund-
heit, die der Kernenergienutzung ins-
gesamt, das heißt von der Urangewin-
nung über den Kraftwerksbetrieb bis 
zur Endlagerung der radioaktiven Ab-
falle, zuzuordnen sind, kleiner sind als 
die der geg~nwärtig wichtigsten Ener-
gieträger 01 und Kohle und in der 
gleichen Größenordnung liegen wie 
die von Erdgas und den regenerativen 
Energiequellen. 
Dieser Sachverhalt, der abgeleitet 
ist aus einer rationalen, wahrschein-
lichkeitsorientierten Analyse gesund-
heitlicher Auswirkungen der Nutzung 
verschiedener Energiesysteme, hat 
aber eine allgemeine Akzeptanz der 
Kernenergie bisher nicht bewirkt. 
Der Risikobegriff, als Produkt aus 
Eintrittswahrscheinlichkeit und 
Schaden, der für den Vergleich techni-
scher Systeme sinnvoll ist und sich ge-
rade auch im Bereich der Reaktorsi-
cherheit und ihrer Weiterentwicklung 
als äußerst nützlich erwiesen hat, stellt 
sich für die Kommunikation mit der 
Öffentlichkeit als nicht zielführend 
und als schwer vermittelbar heraus. 
Hier sind gegebenenfalls neue Wege 
der Vermittlung und Einordnung der 
Risiken der Kernenergie im Kontext 
zu anderen technischen und natürli-
chen Risiken zu finden. Unabhängig 
davon gilt es deutlich zu machen, daß 
trotz des hohen sicherheitstechnischen 
Niveaus heutiger kerntechnischer An-
lagen, die Sicherheitstechnik keines-
wegs am Ende ihrer Entwicklung an-
gelangt ist, sondern daß Möglichkei-
ten bestehen, hypothetische Ereignis-
ketten zu beherrschen, so daß kata-
strophale Freisetzungen von Radioak-
tivität nicht eintreten können. 
Ein wichtiger Schritt in diese Rich-
tung sind bei den in Betrieb befindli-
chen Anlagen die anlageninternen 
Notfallschutzmaßnahmen. Sie fügen 
den mehrstufig aufgebauten Sicher-
heitsrnaßnahmen eine weitere Ebene 
hinzu, um bei auslegungsüberschrei-
tenden Störfallen schwere Schäden am 
Reaktorkern zu vermeiden oder zu-
mindest die Folgen solcher Schäden 
zu begrenzen. Hierzu zählen sowohl 
präventive Notfallmaßnahmen, wie 
beispielsweise die sekundär oder pri-
märseitige Druckentlastung mit an-
schließender Bespeisung von "Bleed-
and-Feed-Prozeduren", als auch 
schadens begrenzende Notfallschutz-
maßnahmen wie z.B. die primärseitige 583 
584 
Druckentlastung oder die gefilterte 
Druckentlastung des Containments. 
Besonders erwähnenswert erschei-
nen im Kontext der hier diskutierten 
Probleme auch Entwicklungen von 
Reaktorkonzepten bzw. von Sicher-
heitsauslegungen, die darauf ausge-
richtet sind, quasi deterministisch 
Schadensfolgen für die Umgebung 
auch noch so kleiner Eintrittswahr-
scheinlichkeiten auszuschließen oder 
auf ein tolerierbares Maß zu begren-
zen. BegritTe, die diese Entwicklungen 
beschreiben, sind u.a. geringere Lei-
stungsdichte. passive Sicherheitssy-
steme und kemschmelzfeste Contain-
ments. 
Wenn wir die Möglichkellen. die die 
Kernenergie zur Lösung der Energie-
und Umweltprobleme insbesondere 
zur Begrenzung des Treibhauseffektes 
bietet. getragen von einer breiteren 
Zustimmung der Bevölkerung, nutzen 
wollen. müssen wir gegebenenfalls mit 
größeren Anstrengungen und mehr 
Nachdruck diese nächste Generation 
von Kernkraftwerken entwickeln. de-
ren - vereinfacht gesagt - techni-
sches Restrisiko praktisch Null ist. 
Oie Rolle der erneuerbaren 
Energiequellen 
Den emeuerbaren Energiequellen 
ist in der energiepolitischen Disk us-
sion der letzten Jahre eine immer grö-
ßere Aufmerksamkeit zuteil gewor-
den. Dabei gehen die Bewertungen 
über ihre Möglichkeiten und Grenzen 
weit auseinander. Großen Hoffnun-
gen und Zukunftsvisionen von einer 
vornehmlich auf emeuerbaren Ener-
giequellen beruhenden Energieversor-
gung steht dIe Auffassung gegenüber. 
daß sie bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts günstigenfalls wenige Prozent 
unseres Energiebedarfs decken wer-
den. 
Diese unterschiedlichen Bewertun-
gen sind Spiegelbild der relativ großen 
theoretischen bzw. technischen Ener-
giepotentiale der emeuerbaren Ener-
giequellen und ihrer ökonomischen 
Realität. die bis auf wenige Ausnah-
men heute eine wirtschaftliche Nut-
zung nicht erlaubt. 
Für die Beurteilung der Perspekti-
ven der emeuerbaren Energiequellen 
gJlt es deshalb in besonderem Maße 
das Spannungsfeld zu beachten. das 
besteht zwischen dem gegenwärtig 
reichlichen Primärenergieangebot zu 
niedrigen Preisen und der langfristi-
gen Notwendigkeit. einen ggf. deutlich 
höheren Weltenergiebedarf mit einem 
geringeren. klimaverträglichen Ein-
satz an fossilen Energieträgern zu dek-
ken. es gilt also zeitlich zu differenzie-
ren. 
Der Beitrag der emeuerbaren Ener-
giequellen zu unserer Energieversor-
gung beträgt zur Zeit rd . t o· tOb t 
SKE entsprechend 2,6% des gesamten 
Primärenergieverbrauchs. Der größte 
Beitrag stammt dabei von der Wasser-
kraft gefolgt von der Abfallnutzung 
(Müll, Klärschlamm, Klärgas, Depo-
niegas) und dem Brennholz. Der über-
wiegende Teil der erneuerbaren Ener-
giequellen wird zur Stromerzeugung 
genutzt, wo sie einen Anteil von gut 
Kosten- Pf .. / lWh 
Kategone 
Stemkohle KernenergIe Wmdkonverler Photovoltaik 
Ge,undheJl 0.1l! blsO.19 0.02 bIS 0.06 0.02 bIS 0.05 0.06 bIs 0.09 
hypoth. Unfälle - 0.01 bIs 0.07 - -
Um\\dt 
Wald 0.19 - - -
Lärm - - 0.01 -
Tlcrwelt 0.002 - - -
Vegetatton 0.02 - - -
Matenal 0.05 11Is O.O!! - - -
I-&E 0.06 0,45 0.17 bt> OJ4 0.50 bIs 1.25 
Sub\ cnt,oncn 0.5!! 0.03 - -
Summe f-.'Icrnc Kosten' 1.08 bIs 1.1 2 0.50 bl~ 0.61 0.20 b" 0.40 0.56 b" 1.34 
6% der Bruttostromerzeugung aus-
machen. 
In der Entwicklung der Techniken 
zur Nutzung emeuerbarer Energiequel-
len sind in den letzten beiden Jahr-
zehnten. dank intensIver Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten. weitrei-
chende Fortschritte erzielt worden. 
Kleine Wmdel/ergiekol/I'erter mit eI-
ner elektrischen Leistung bis 100 kW 
werden heute von zahlreichen Herstel-
lern aus einer seriennahen Produktion 
angeboten. Mittlere und große Wind-
energieanlagen befinden sich in der 
Demonstrationsphase. 
Solarko//ektoral/IClgel/ zur Erwär-
mung von Schwimmbadwasser. 
Brauchwasser und rur die Raumhei-
zung. können. nach durchaus ernüch-
ternden Erfahrungen in der Vergan-
genheit. heute als weitgehend tech-
nisch ausgereift bezeichnet werden. 
Flachkollektorsysteme zur Brauch-
wassererwärmung erzIelen heute nutz-
bare Wärmeabgaben von 250 bis 
300 kWh 'm2a. 
Die intensiven Forschungs- und 
Entwicklungsprobleme haben auch 
bei den Solar::e//en deutliche Fort-
schritte in Bezug auf die Steigerung 
der Wirkungsgrade und die Reduk-
tion der Herstellungskosten gebracht. 
auch wenn die letzteren deutlich hinter 
den Kostenprognosen der späten sieb-
ziger Jahre zurückgeblieben sind. 
Nach allgememer Auffassung ist aber 
das physikalisch-technische Entwick-
lungspotential der Photovoltaik, 
ebenso wie das Kostensenkungspoten-
tial noch keineswegs ausgeschöpft. 
Ohne auf die technischen Entwick-
lungsaspekte und Entwicklungsper-
spcktiven der erneuerbaren Energie-
quellen hier näher eingehen zu kön-
nen. läßt sich im allgemeinen feststel-
len. daß deutliche technische Fort-
schritte gemacht worden sind und dIe 
technischen Probleme sich als über-
windbar erwiesen haben. Gleichwohl 
muß man bei nüchterner Betrachtung 
auch feststellen. daß gerade in Anbe-
tracht der niedrigen Energiepreise nur 
wenige Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen heute 
schon wirtschaftlich konkurrenzfähig 
sind. Hierzu zählen die Wasserkraft-
nutzung und die Freibadwassererwär-
mung mittels einfacher Solarabsorber. 
Alle anderen Techniken sind zum Teil 
noch erheblich von der Wirtschaft-
lichkeitsschwelle entfernt. Dies kann 
sich mit fortschreitendem Entwick-
lungserfolg und/oder steigenden Ener-
gieträgerpreisen natürlich verändern. 
Externe Kosten und die 
Wirtschaftlichkeit 
erneuerbarer Energiequellen 
Im Zusammenhang mit der Wirt-
schaftlichkeit von erneuerbaren Ener-
giequellen wird gelegentlich behaup-
tet, daß bei Berücksichtigung der "ex-
ternen" bz\';. "sozialen" Kosten die 
Nutzung der erneuerbaren Energie-
quellen schon heute wirtschaftlich 
wäre. 
Unter "externen" Kosten sind dabei 
alle im Zusammenhang mit der jewei-
ligen Energieerzeugung auftretenden 
Wirkungen und negativen Effekte zu 
verstehen, die nicht der Produzent 
sondern dritte Personen oder die All-
gemeinheit zu tragen haben. Beispiele 
für externe Kosten sind Umweltschä-
den und gesundheitliche Schäden, die 
auf die Nutzung eines Energieträgers 
zurückzuführen sind, aber auch Sub-
ventionen, die von Seiten des Staates 
gezahlt werden. 
Heute ist sicher unstrittig, daß .. ex-
terne" Kosten. entsprechend dem Ver-
ursacherprinzip. internalisiert werden 
müssen. d .h. sie müssen sich in den 
Kosten bzw. Preisen des jeweiligen 
Energieträgers widerspiegeln . Dies gIlt 
für die fossilen Brennstoffe und die 
Kernenergie genauso wie für die er-
neuerbaren Energiequellen. 
Obwohl man bei der Quantifizie-
rung der externen Kosten noch am 
Anfang steht, lassen sich wesentliche 
externe Effekte heute schon in ihrer 
Größenordnung abschätzen. 
TClhel/e 2 zeigt die Ergebnisse einer 
Abschätzung externer Kosten für vier 
Systeme der Stromerzeugung. nämlich 
Steinkohlekraftwerke, Kernkraft-
werke. Windenergiekonverter und 
Photovoltaikanlagen. Es sind dabei 
alle vor- und nachgelagerten Prozeß-
stufen erfaßt worden. die für die Er-
zeugung eine Einheit Elektrizität not-
wendig sind. also alle Stufen von der 
Gewinnung der Primärenergie bis zur 
Entsorgung. 
Nicht erfaßt sind im Falle der Stein-
kohle die externen Kosten einer mög-
lichen Klimaveränderung durch die 
Freisetzung von Treibhausgasen. die 
sich heute noch einer Quantifizierung 
entziehen. 
Die externen Kosten der vier 
Stromerzeugungssysteme liegen in ei-
nem Bereich von 0,2 bis 1,4 Pfg/k Wh. 
und damit unter zehn Prozent der be-
triebswirtschaftlich kalkulierten 
Stromerzeugungskosten. Die Wind-
energienutzung weist hiernach die ge-
ringsten externen Kosten auf. gefolgt 
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von der Kernenergie, der Photovol-
taik und der Steinkohle. 
Trotz der bestehenden Unzuläng-
lichkeiten und Schwierigkeiten der 
Quantifizierung externer Kosten las-
sen die hier wiedergegebenen Ergeb-
nisse den Schluß zu, daß bei Einbezie-
hung der externen Kosten sich die 
Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren 
Stromerzeugungssysteme nicht nach-
haltig zu Lasten der konventionellen 
Stromerzeugungsanlagen verbessern 
wird. 
Stellt man sich nun die Frage nach 
dem zukünftig möglichen Beitrag der 
regenerativen Energiequellen zu unse-
rer Energieversorgung, so ist zumin-
dest zwischen dem aus technischer 
Sicht möglichen und dem unter Be-
achtung wirtschaftlicher Aspekte zu 
erwartenden Beitrag zu unterscheiden. 
In den nächsten beiden TabelJen 
sind die Ergebnisse einer neuen Poten-
tialabschätzung dargestelJt, die für die 
Enquete-Kommission" Vorsorge zum 
Schutz der Erdatmosphäre" des Deut-
schen Bundestages erarbeitet wurde. 
Tabelle 3 bezieht sich zunächst auf 
die zusätzlich bis zum Jahr 2005 mög-
liche Stromerzeugung aus erneuerba-
ren EnergiequelJen. Das technische 
Potential der inländischen erneuerba-
ren EnergiequelJen liegt dabei zwi-
schen 70 und 120 TWh Elektrizität 
pro Jahr, dies entspricht 16 bzw. 28% 
der derzeitigen Stromerzeugung. Bei 
einer Ausschöpfung dieser techni-
schen Potentiale könnten 60 bis 105· 
106 t CO2-Emissionen vermieden wer-
den. Bezieht man sie auf die gegenwär-
tigen gesamten energiebedin~ten CO 2-
Emissionen von rd. 715·10 t/a, wä-
ren dies 8,5 bzw. 15%. 
Bei den in der Untersuchung unter-
stelJten Energiepreissteigerungen, die 
im Bereich von 50 bis 60% liegen, 
wäre nur ein Teil des Wasserkraftpo-
tentials wirtschaftlich zu erschließen. 
Die bis zu diesem Zeitpunkt nicht er-
reichte Wirtschaftlichkeit der Strom-
erzeugung mittels Windenergiekon-
vertern und Photovoltaikanlagen 
drückt sich dann auch in hohen spezi-
fischen CO 2-Minderungskosten aus, 
d.h. eine durch diese Techniken ange-
strebte Minderung der CO2-Emissio-
nen wäre mit einem hohen volkswirt-
schaftlichen Aufwand verbunden. Die 
spezifischen CO2 - Minderungskosten 
liegen bei der Windenergie und Photo-
voltaik im Bereich von 40 bis 150 
bzw. 220 bis 290 DM/t CO 2 . 
Eine ähnlich große Diskrepanz zwi-
schen dem technisch Möglichen und 
dem wirtschaftlich DarstelJbaren er-
gibt sich auch bei den anderen Nut-
zungsmöglichkeiten erneuerbarer 
EnergiequelJen (siehe Tabelle 4). 
Das technische Potential der Erzeu-
gung von Wärme und anderer, z.B. 
flüssiger Energieträger als Substitut 
für Benzin und Dieselkraftstoff liegt 
in der Größenordnung von 13 bis 
21 % des gesamten derzeitigen End-
energieverbrauchs. Wirtschaftlich er-
schließbar wären davon bis zum Jahr 
2005 aber nur etwa 10%. Diese wirt-
schaftlichen Perspektiven, die sich aus 
durchaus optimistischen Annahmen 
über die Kostenentwicklung der Nut-
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Tllbllllll 3: Potentilllll dllr StromefZllugung IIUS IImeuerbllren Entlrgitlquellen im Jllhr 2005 
Technische Potentiale Spezifische Wirtschaftliche 
COz- COz-
Strom- COz- Minderungs- Minderungs-
erzeugung Minderung kosten potentiale 
TWh/a 10' t COz/a DM/t COz 10' t COz/a 
Wasserkraft 6 5 -50 bis (+ )95 3 
Biomasse·) 15 bis 17 12,7 bis 14,5 - -
Windenergie 30 25,5 42 bis 150 -
PhotovoltaIk 20 bis 70 17 bis 59,5 220 bis 290 -
Summe 71 bIS 123 60,2 bis 104,5 - 3 
.) Abfallbiomasse, Depomegas, Müll 
Tllb1l1l1l4: Potentilllll der IImtluerbaren Entlrgiequllllen (außer StromefZtlugung) im Jahr 2005 
Technische Potentiale Spezifische Wirtschaftliche 
COz- COz-
Energle- COz- Minderungs- Mmderungs-
erzeugung Minderung kosten potentiale 
PJ/a 10' t COz/a DM/tCOz 10' t COz/a 
BIomasse·) 304 bis 367 18 bis 23 - 5 bis 8 
Solarkollektoren 185 bis 375 14 bis 27 -90 bis (+ )860 Obis 2 
solare Nahwärme 440 32 -65 bIS (+ )145 3 
Nachwachsende 
Rohstoffe··) 
- Holz 420 30 - -
- Äthanol 63 bis 105 5 bis 8 420 bis 800 -
- Rapsöl 100 7 190 bis 575 -
Summe 552 bis 1602 69 bis 112 - 8 bis 13 
.) AbfallbIOmasse, Depomegas. Müll 
•• ) Angaben gelten für eme Agrarüberschußfläche von 2· t O' ha 
zungssysteme erneuerbarer Energie-
quellen ergeben, machen deutlich, daß 
eine verstärkte Nutzung erneuerbarer 
EnergiequelJen, zumindest mittelfri-
stig, kein effizienter Weg zur Minde-
rung klimarelevanter Spurengase 
wäre. Dies gilt auch für die derzeit viel 
diskutierte Option des solaren Wasser-
stoffs. 
Die erneuerbaren EnergiequelJen 
stellen also, von einigen Ausnahmen 
und möglichen Nischenanwendungen 
einmal abgesehen, zumindest mittel-
fristig keine wirtschaftlich tragfähige 
Option zur Lösung der Energiepro-
bleme dar, und was die Minderung 
der Umweltbelastungen durch Ener-
gienutzung, insbesondere die Reduk-
tion der Treibhausgase betrifft, so gibt 
es Möglichkeiten, dieses wichtige Ziel 
in den nächsten Jahren effizienter zu 
erreichen, oder anders ausgedrückt, 
bei gleichen Aufwand wäre ein be-
trächtliches "Mehr" an Treibhausgas-
minderung erreichbar. 
Gleichwohl gilt es vor dem Hinter-
grund der weltweiten Energiepro-
bleme und der gegebenenfalls notwen-
dig werdenden drastischen Verminde-
rung des Verbrauchs fossiler Energie-
träger aus Klimagründen, die Option 
der regenerativen Energiequellen wei-
ter voranzubringen durch intensive 
Fortentwicklung der Technologien 
und gegebenenfalls auch durch 
Markteinführungshilfen. 
Zur Lösung des 
Klimaproblems bedarf es der 
Nutzung aller Optionen 
Die Zwänge, die sich aus der Per-
spektive der weltweiten Energie- und 
Umweltprobleme ergeben, kommen 
mit zunehmender Geschwindigkeit 
auf uns zu. Die Gefahr nicht tolerier-
barer Klimaveränderungen verstärkt 
die Notwendigkeit, das Feuer als 
Grundlage unserer Energieversorgung 
zu überwinden. Auf diesem Weg 
kommt in internationaler Abstim-
mung den Industrienationen eine Vor-
reiterrolle, eine wegweisende Aufgabe 
zu. 
Die Größe der vor uns liegenden 
Aufgabe erlaubt nicht das Denken in 
Alternativen, da die Probleme allein 
durch Energieeinsparung oder Kern-
energie oder die erneuerbaren Ener-
gieque11en nicht mit tragbaren wirt-
schaftlichen Aufwand und ökologisch 
effizient zu bewältigen sein werden. 
Es gibt auch keinen Grund, daß die 
Nutzung der Kernenergie, die ratio-
nelle Verwendung von Energie und die 
Nutzung erneuerbarer Energiequellen 
sich nicht im Zeitablauf sinnvoll er-
gänzen können. Die oft postulierte 
Nichtverträglichkeit dieses Weges ist 
aus historischer Sicht falsch, technolo-
gisch gesehen nicht existent und aus 
wirtschaftlicher und ökologischer 
bzw. klimatischer Sicht unvernünftig. 
Zur Bewältigung der vor uns li.~gen­
den Herausforderungen ist die Uber-
windung des in unserem Land beste-
henden Dissens über den einzuschla-
genden Weg notwendig. Eine Neube-
wertung der uns dafür zur Verfügung 
stehenden Möglichkeiten, eingebettet 
in den globalen Rahmen, wird zeigen, 
daß es angesichts der nahenden Flut-
welle notwendig ist, ein gemeinsames 
tragfähiges Boot zu zimmern, und daß 
es unverantwortlich wäre, weiter dar-
über zu streiten, ob dieses Boot nun 
aus Buchen-, Eichen- oder Fichten-
holz gebaut werden soll. BWK 332 
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